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VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR UMWANDLUNG VON WARMEENERGIE IN 
MECHANI SCHE ENERGIE 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung von 
Warmeenergie in mechanische Energie durch Volumen-, Druck- und 
Temperaturanderung des Arbeitsmediums, insbesondere Gase in 
mehreren Stufen sowie eine Einrichtung ftir die Durchf lihrung 
dieses Verf ahrens . 

Es sind Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in 
mechanische Energie bekannt, bei denen sich der Druck und die 
Temperatur des Arbeitsmediums in einem Arbeitsraum mit einem 
veranderlichen Volumen verandern. Bei sich verkleinerndem 
Volumen erhohen sich Druck und Temperatur, und das sowohl in 
Folge der angefiihrten Volumenanderung als auch - und das 
besonders - in der letzten Phase der Volumenverkleinerung bzw. 
in der ersten Phase der wiederholten VolumenvergrSfierung durch 
zusatzliche Zufuhr von Warmeenergie entweder von auften oder 
durch Warmeentwicklung im Medium innerhalb des Arbeitsraumes 
(zum Beispiel durch Verbrennung) . Bei wiederholter 
Volumenvergrdflerung wird durch den Druck, der durch die 
Volumenverkleinerung im geschlossenen Arbeitsraum entsteht, 
nach Abzug der Verluste eine fur die anschliefiende 
Volumenverkleinerung notwendige Arbeit ausgeftihrt, wahrend der 
Druck, der durch die zusatzliche Zufuhr von Warmeenergie 
entsteht, ebenfalls nach Abzug der Verluste die resultierende 
mechanische Arbeit verrichtet. Bei einem standig geschlossenen 
Arbeitsraum wtirde in Folge der zusatzlichen Zufuhr von 
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Warmeenergie die Temperatur des Mediums am Ende einer 
Volumenvergrofterung und somit auch zu Beginn der nachf olgenden 
Volumenverkleinerung immer grofter sein als die Temperatur am 
Beginn des vorherigen Prozesses der Volumenvergrofterung . Somit 
wiirde die Temperatur des Mediums bei WcLrmezufuhr von auften 
eine Temperatur erreichen, bei der Warrae von aufien zugefiihrt 
wird, und die Temperaturdif f erenz und somit auch die Menge 
zugefuhrter Warme wiirden, Veriuste nicht mitgerechnet , bei 
Null liegen. Die Warmezufuhr durch VorgSnge im Medium wiirde 
jedoch bei einem geschlossenen Arbeitsraum aufgrund von 
Sauerstof fmangel zum Stehen kommen. Daher muss der Arbeitsraum 
fur die Ableitung des verwendeten Mediums und die Zuleitung 
frischen Mediums fur einen bestimmten Zeitraum geoffnet werden, 
und das sowohl zu Beginn der Volumenverkleinerung oder davor, 
als auch zum Ende der Volumenvergroflerung oder danach. Der 
Arbeitsprozess von Druck- und Temperatur&nderungen bei 
Volumenverkleinerung und Volumenvergrofterung erfolgt in zwei 
Takten. Wenn zu diesen zwei Takten noch zwei weitere 
hinzugefiigt werden, d.h. VolumenvergroBerung fur die Zuleitung 
des verwendeten Mediums und Volumenverkleinerung fur die 
Ableitung des verwendeten Mediums, handelt es sich um einen 
Viertaktprozess zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische 
Energie. Wenn die Zuleitung und Ableitung des Mediums zu 
Beginn des einen Taktes bzw. zum Ende des zwpiten Taktes 
erfolgt, handelt es sich um einen Zweitaktprozess . Alle diese 
Vorgange laufen nach dem bekannten Stand der Technik in einem 
Arbeitsraum ab, der in Ausnahmef alien in zwei Teile unterteilt 
ist'. 

Gemass dem erf indungsgem&iien Verfahren zur Umwandlung von 
Warmeenergie in mechanische Energie durch Volumen-, Druck- und 
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Temperaturanderung des Arbeitsmediums wird das Arbeitsmedium 
in die erste Stufe unter Volumenvergrofierung der ersten Stufe 
angesaugt, woraufhin das Arbeitsmedium bei 

Volumenverkleinerung der ersten Stufe in die zweite Stufe 
unter Vergr6Berung des Volumens der zweiten Stufe iiberfiihrt 
wird, woraufhin das Arbeitsmedium bei Volumenverkleinerung der 
zweiten Stufe uber die dritte Stufe unter gleichzeitiger 
warmezufuhr in die vierte Stufe unter VergrSBerung des 
Volumens der vierten Stufe iiberfiihrt wird, woraufhin es von 
der vierten Stufe unter Verkleinerung des Volumens der vierten 
Stufe in die funfte Stufe uberfuhrt wird und in dieser ftinften 
Stufe unter Vergrofierung des Volumens der ftinften Stufe 
expandiert wird. Mit Vorteil wird das Arbeitsmedium unter 
Volumenverkleinerung der zweiten Stufe uber die dritte Stufe 
unter gleichzeitiger Erhitzung direkt in die funfte Stufe 
iiberfiihrt. Mit Vorteil wird das- Arbeitsmedium bei t)berf iihrung 
von der ersten Stufe in die zweite Stufe abgekiihlt. Mit 
Vorteil wird das Arbeitsmedium aus der ftinften Stufe unter 
Verkleinerung des Volumens der ftinften Stufe und 
gleichzeitiger Abkiihlung in die erste Stufe unter 
gleichzeitiger Vergrftfterung des Volumens der ersten Stufe 
iiberfiihrt.' Mit Vorteil wird das Arbeitsmedium aus der ftinften 
Stufe unter Verkleinerung des Volumens der ftinften Stufe zu 
der dritten Stufe iiberfiihrt und fiir den Erw&rmungsprozess 
verwendet. Mit Vorteil wird das Arbeitsmedium unter 
Verkleinerung des Volumens der ftinften Stufe und/oder bei 
gleichzeitiger Abkiihlung aus der ftinften Stufe direkt in die 
zweite Stufe unter Vergrdiierung des Volumens der zweiten Stufe 
iiberfiihrt. Bei der Einrichtung zu einer mehrstufigen 
Umwandlung von W&rmeenergie in mechanische Energie durch 
Volumen-, Druck- und Temperaturanderung des Arbeitsmediums ist 
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die dritte Stufe mindestens gem^ss der Erfindung als ein 
Arbeitsraum mit unver&nderlichem Volumen gebildet, w&hrend die 
anderen Stufen als Arbeitsraume mit ver&nderlichem Volumen, 
insbesondere als Drehkolbeninaschinen gebildet, und im Sinne 
des Durchgangs des Arbeitsmediums hintereinander angeordnet 
sind, zum Teil vor der dritten Stufe und zum Teil nach dieser 
Stufe. Mit Vorteil ist das maximale Volumen der ersten Stufe 
grafter als das maximale Volumen der zweiten Stufe, wobei das 
maximale Volumen der fiinften Stufe grofcer ist als das maximale 
Volumen der vierten Stufe und wobei das maximale Volumen der 
fiinften Stufe grofler als das maximale Volumen der ersten Stufe 
oder gleich grofi wie das maximale Volumen der ersten Stufe 
ist . Mit Vorteil ist die fiinfte Stufe mit der ersten Stufe 
vereinigt. Mit Vorteil ist die dritte Stufe als 
Verbrennungskammer und/oder als Warmetauscher gebildet. Mit 
Vorteil ist die fiinfte Stufe mit einem Ansaugventil versehen. 
Mit Vorteil ist ein Kiihler zwischen der ersten Stufe und der 
zweiten Stufe sowie zwischen der fiinften Stufe und der ersten 
Stufe zwischengeschaltet und ein Kiihler zwischen der 
vereinigten Stufe und der zweiten Stufe zwischengeschaltet. 

Die Erfindung wird auf der beigefiigten Zeichnung naher 
dargestellt. Abbildung 1 zeigt die Grundausf tihrung der 
Erfindung, auf der Abbildung 2 wird eine Modifikation mit 
Kiihler zwischen der ersten und der zweiten Stufe sowie 
zwischen der fiinften und der ersten Stufe dargestellt. Die 
Abbildung 3 zeigt die Ausfiihrung, in der die erste Stufe mit 
der fiinften Stufe vereinigt ist und ein Kiihler zwischen der 
fiinften und der zweiten Stufe zwischengeschaltet ist. 
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GemSss der Abbildung 1 wird das Arbeitsmedium in die erste 
Stufe 1 unter Vergrofcerung des Volumens der ersten Stufe 1 
eingefiihrt, woraufhin es bei Volumenverkleinerung der ersten 
Stufe 1 durch Vergroflerung des Volumens der zweiten Stufe in 
die zweite Stufe 2 iibergeht. Dann geht das Arbeitsmediuin bei 
Volumenverkleinerung der zweiten Stufe 2 in die dritte Stufe 3 
ttber. Beim Durchgang durch die dritte Stufe 3 wird dem 
Arbeitsmedium warme zugeftihrt - entweder von innen durch 
Verbrennung von Kraftstoff im Arbeitsmedium, oder von aufien 
durch Erhitzen der dritten Stufe, zum Beispiel durch einen 
&ufleren Verbrennungsvorgang . Aus der dritten Stufe 3 wird das 
Arbeitsmedium in die vierte Stufe 4 iiberfuhrt deren Volumen 
sich gleichzeitig vergr6flert, woraufhin das Arbeitsmedium aus 
der vierten Stufe 4 unter Verkleinerung,.des Volumens der 
vierten Stufe in die flinfte Stufe 5 iibergeht. In dieser 
fiinften Stufe 5 expandiert das Arbeitsmedium unter 
VergrSflerung des Volumens der fiinften Stufe. Nach der 
Expansion wird das Arbeitsmedium unter' Volumenverkleinerung 
der fiinften Stufe 5 entweder nach aufien oder zuruck in die 
erste Stufe 1 gefiihrt. Bei der Verwendung von Luft als 
Arbeitsmedium und bei einem aufleren Verbrennungsvorgang als 
Form der warmezufuhr fiir die dritte Stufe ist es vorteilhaft, 
fiir den Sufleren Verbrennungsvorgang expandierte Heiiiluft zu 
verwenden. Das Verfahren entsprechend der Erfindung .stellt 
somit einen thermodynamischen Kreisprozess mit fiinf Takten dar. 
In einigen Fallen kann es von Vorteil sein, die vierte Stufe 4 
herauszunehmen, und das Medium direkt in die fiinfte Stufe zu 
fiihren und hier expandieren zu lassen. Von der Abbildung 2 ist 
es ersichtlicht , dass das Arbeitsmedium vorteilhaft bei der 
Oberfiihrung aus der ersten Stufe 1 in die zweite Stufe 2 in 
einem zwischengeschalteten Kuhler 6 abkiihlt. Bei einem 
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geschlossenen Kreisprozess, bei dem das Arbeitsmedium aus der 
fiinften Stufe 5 wiederum in die erste Stufe 1 gefiihrt wird, 
ist es vorteilhaft, zwischen der fiinften und ersten Stufe 
einen weiteren Kuhler 7 zwischenzuschalten. In einigen Fallen 
ist es vom Vorteil, nach einer weiteren Ausfiihrung der 
Erfindung die fiinfte und die erste Stufe in einer gemeinsamen 
Stufe 51 zu vereinigen und das Arbeitsmedium - expandiert bei 
Volumenvergrofierung der vereinigten Stufe 51 - bei erneuter 
Verkleinerung des Volumens dieser vereinigten Stufe, in die 
zweite Stufe 2 bei gleichzeitiger VergroBerung des Volumens 
der zweiten Stufe zu fuhren, und das eventuell auch iiber einen 
zwischengeschalteten Kuhler 76- In diesem Fall ist der 
thermodynamische Kreisprozess mit fiinf Takten zu einem . 
Dreitakt-Kreisprozess modifiziert worden. 

Die Einrichtung zur Ausfiihrung des beschriebenen Verfahrens 
zur Umwandlung von Warmeenergie in mechanische Energie ist 
entsprechend der Erfindung derart angeordnet, dass die dritte 
Stufe 3 mindestens als ein Arbeitsraum mit unverSnderlichem 
Volumen gebildet ist, wahrend die anderen Stufen 1, 2, 4, 5, 
51 als ArbeitsrSume mit ver&nderlichem Volumen gebildet sind. 
Es ist vorteilhaft, dass alle Stufen, mit Ausnahme der dritten 
Stufe, als Drehkolbenmaschine ausgefuhrt sind, bei welchen bei 
Drehung des Drehkolbens sich liber die, durch seine 
Scheitelkanten verbundene Fl&che, das Volumen des, durch diese * 
Flache und die gegeniiberliegende Innenwand des Zylinders , in 
dem sich der Kolben dreht, abgegrenzten Raumes, zyklisch 
vergr6flert und verkleinert. Hierbei ist das maximale Volumen 
der ersten Stufe 1 grofler als das maximale Volumen der zweiten 
Stufe 2, des weiteren ist das maximale Volumen der funften 
Stufe 5 grofter als das maximale Volumen der vierten Stufe 4 
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und das maximale Volumen der ftinften Stufe 5 ist grower als 
das maximale Volumen der ersten Stufe 1 bzw. gleich groB wie 
das maximale Volumen der ersten Stufe 1. Das maximale Volumen 
der vereinigten Stufe 51 ist grofier als das maximale Volumen 
der vierten Stufe 4 und grofler als das maximale Volumen der 
zweiten Stufe 2, Die dritte Stufe 3 dient als 
Verbrennungskammer und/oder als Warmetauscher. Das 
Arbeitsmedium wird zuerst in das sich vergrdfternde Volumen der 
ersten Stufe 1 eingefuhrt (zum Beispiel durch Ansaugen) . Nach 
Erreichen des Maximums beginnt sich das Volumen dieser Stufe 
zu verkleinern und das Arbeitsmedium wird in das sich 
vergrGfiernde Volumen der zweiten Stufe 2 verdrangt. Da das 
maximale Volumen der zweiten Stufe 2 vielfach kleiner ist, als 
das maximale Volumen der ersten Stufe 1, andert sich der 
Zustand des Arbeitsmediums derart, dass es nach dem Obergang 
aus der ersten Stufe 1 in die zweite Stufe 2 einen hSheren 
Druck aufweist und weist auch eine hohere Temperatur auf . Wenn 
ein zu grower Temperaturanstieg unerwiinscht ist, kann zwischen 
beiden Stufen der Ktihler 6 zwischengeschaltet werden, wie auf 
Bild 2 dargestellt ist. Bei erneuter Volumenverkleinerung der 
zweiten Stufe 2 wird das Arbeitsmedium aus dieser Stufe liber 
die dritte Stufe 3 in die vierte Stufe 4 mit sich 
vergr6flerndem Volumen derletzen iiberfuhrt. In der dritten 
Stufe 3 wird dem Arbeitsmedium Warme zugefiihrt - entweder 
durch einen aufleren Verbrennungsvorgang, wobei diese Stufe als 
Warmetauscher dient, oder durch innere Verbrennung, ahnlich 
wie in Verbrennungskammern von Turbinen, jedoch mit bedeutend ' 
htfheren Drticken. Da das maximale Volumen der vierten Stufe 4 
in der Regel gleich groft ist wie das maximale Volumen der 
zweiten Stufe 2, wird das Arbeitsmedium im Endzustand in der 
vierten Stufe 4 nach der Erwarmung in der dritten Stufe 3 
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einen hdheren Druck und eine h5here Temperatur aufweisen im 
Vergleich zum Anf angszustand in der zweiten Stufe. Aus dem 
sich verkleinernden Volumen der vierten Stufe 4 expandiert 
dann das Arbeit smedium in das sich vergroflernde Volumen der 
fiinften Stufe 5, wobei Arbeit verrichtet wird. Es ist 
naturlich moglich, die Einrichtung entsprechend der Erfindung 
derart zu modif izieren, dass das maximale Volumen der vierten 
Stufe 4 grower ist als das maximale Volumen der zweiten Stufe 
2, somit kommt es zwischen beiden Stufen zu einer teilweisen 
isobaren bis isothermischen Expansion, und das Verfahren 
entsprechend der Erfindung ahnelt dann dem Carnotschen 
Kreisprozess . Im Extremfall kann die vierte Stufe komplett 
herausgenommen werden, und das Arbeitsmedium kann aus der 
zweiten Stufe 2 unter Erhitzen in der dritten Stufe 3 direkt 
in der funften Stufe 5 expandieren. Die dritte Stufe hat ein 
Volumen, das ungleich Null ist, daher kommt es, wenn keine 
W&rme zugefiihrt wird, am Beginn der Zufuhr des Arbeitsmediums 
zu einer teilweisen Expansion und nach ttberfiihrung durch die 
dritte Stufe hat das Arbeitsmedium in der vierten Stufe einen 
niedrigeren Druck und eine niedrigere Temperatur als in der 
zweiten Stufe. In Folge dieses geringeren Druckes entnimmt die 
vierte Stufe von der dritten Stufe verhaltnismaliig weniger 
gewichtsbezogene Menge an Arbeitsmedium, als aus der zweiten 
Stufe in die- dritte Stufe tibertragen wurde. Die verbleibende 
Menge bildet bzw. erhdht den Restdruck in der dritten Stufe. 
Entsprechend der Grofce der dritten Stufe erhGht sich somit 
auch ohne Warmezufuhr der Druck in der dritten Stufe sehr 
schnell derart, dass es bei der Uberfiihrung des Arbeitsmediums 
aus der zweiten in die vierte Stufe (uber die dritte Stufe) zu 
keiner Expansion mehr kommt, und die WSrme unter Druck 
(bedingt durch Kompression des Arbeitsmediums aus der ersten 



WO 2004/088114 



PCT/CZ2004/000015 



-9- 

Stufe in die zweite Stufe) zugefuhrt werden kann. Daher kann 
die dritte Stufe sowohl als Verbrennungskammer mit kieiner 
AuflenflSche (zur Verhinderung von Warmeverlusten) als auch als 
warmetauscher mit grofier Flache (urn so viel Warme wie moglich 
zu ubertragen) dimensioniert werden. Damit in der dritten 
Stufe so viel W&rme wie mdglich ubertragen und die fur die 
Kompressionsphase des Kreisprozess aufgewendete Arbeit 
verringert werden kann, muss, wenn m6glich, die Temperatur bei 
der Oberfiihrung aus der ersten in die zweite Phase 
herabgesetzt werden. Das wird entsprechend der Erfindung 
ermoglicht, indem zwischen der ersten Stufe 1 und der zweiten 
Stufe 2 der Kiihler 6 zwischengeschaltet wird. Bei einem 
geschlossenen Kreislauf , bei dem das Arbeitsmedium aus der 
fiinften Stufe 5 zuriick in die erste Stufe 1 gefuhrt wird, ist 
es vorteilhaft, zwischen beiden Stufen einen weiteren Kiihler 7 
zwischenzuschalten . Bei erf indungsgemafler Anordnung kann 
unabh&ngig von der GrSfte des Kompressionsverhaltnisses die 
Grofle des Expansionsverh&ltnisses gewahlt werden. Somit kann 
man das komprimierte und erhitzte Arbeitsmedium bis zum Druck 
der Umgebung expandieren lassen, wodurch ein guter 
Wirkungsgrad des Kreisprozesses erzielt wird. Bei vorgegebener 
Gr6fle des Expansionsverhaitnisses entspricht der Druck am Ende 
der Expansion dem Druck zu seinem Anfang und daher kann der 
Druck bei geringerer warmezufuhr am Ende der Expansion unter 
den Druck der Umgebung fallen. Wenn dieser Druckabfall nicht 
erwunscht ist, kann ein weiteres Merkmal der Erfindung zur 
Anwendung kommen, dass das Arbeitsmedium am Ende der Expansion 
mit einem Ansaugventil 8 angesaugt wird. Der nach dem 
Verfahren und der Einrichtung entsprechend der Erfindung 
realisierte Arbeitskreisprozess ist somit ein Fiinftakt- 
Kreisprozess . Bei einer bestimmten GroJie des 
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Expansionsverhaltnisses in der ftinften Stufe 5, d.h. des 
Verhaltnisses zwischen den maximalen Volumina der ftinften und 
vierten Stufe, sinkt am Ende der Expansion nicht nur der Druck, 
sondern auch die Temperatur auf einen Wert, der fast dem Wert 
der Umgebung entspricht. Die fiinfte Stufe 5 und die erste 
Stufe 1 konnen im Falle eines geschlossenen Kreisprozesses und 
bei einer aufieren Erwarmung des Arbeitsmediums in der dritten 
Stufe 3 entsprechend eines weiteren Merkmals der Erfindung 
nach Abbildung 3 vereinigt werden und das Arbeitsmedium kann 
nach der Expansion in- der vereinigten Stufe 51 in die zweite 
Stufe 2 Uber einen zwischengeschalteten Kiihler 76 gefiihrt und 
gleichzeitig komprimiert werden. Auch in diesem Fall ist es 
vorteilhaft, die vereinigte Stufe 51 mit dem Ansaugventil 8 zu 
versehen. Im Rahmen der Erfindung kann also der FUnftakt- 
Kreisprozess in einigen Fallen zu einem Dreitakt-Kreisprozess 
modifiziert werden. 

Die Erfindung zeigt sowohl nach den Beispielen der Ausftihrung 
als auch nach anderen sich aus den Patentansprtichen ergebenden 
Ausfuhrungen im Vergleich mit bekannten thermischen Motoren 
(insbesondere mit Viertakt-Kreisprozess) seine Vorteile darin, 
dass hc-here Arbeitsdrticke und Arbeitstemperaturen als bei 
Turbinenmotoren, sowie ein langerer Zeitraum zur Erhitzung des 
komprimierten Arbeitsmediums und auch niedrigere Driicke und 
Temperaturen am Ende der Expansion als bei bisher bekannten 
Kolbenmotoren ermoglicht werden. Das Ergebnis liegt in einem 
h6heren Wirkungsgrad des Kreisprozesses sowie in einer 
geringeren Larmentwicklung und geringeren Emission von 
Kohlenstoff- und Stickstof f oxiden bei der Erhitzung des 
Arbeitsmediums durch innere oder auflere Verbrennung. Die 
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Erfindung kann auch vorteilhaft fur die Urawandlung von 
Sonnenenergie in mechanische Energie verwendet werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zu einer mehrstuf igen Umwandlung von Warmeenergie 
in mechanische Energie durch Volumen-, Druck- und 
Temperaturanderung des Arbeitsmediums , insbesondere der Gase, 
gekennzeichnet d a d u r c h, dass 

das Arbeitsmedium in die erste Stufe unter Volumenvergr6fierung 
der ersten Stufe angesaugt wird, woraufhin das Arbeitsmedium 
bei Volumenverkleinerung der ersten Stufe in die zweite Stufe 
unter VergrCfierung des Volumens der zweiten Stufe uberfiihrt 
wird, woraufhin das Arbeitsmedium bei Volumenverkleinerung der 
zweiten Stufe iiber die dritte Stufe unter gleichzeitiger 
Warmezufuhr in die vierte Stufe unter VergroBerung des 
Volumens der vierten Stufe iiberfiihrt wird, woraufhin es von 
der vierten Stufe unter Verkleinerung des Volumens der vierten 
Stufe in die fiinfte Stufe uberfiihrt wird und in dieser fiinften 
Stufe unter VergrSBerung des Volumens der fiinften Stufe 
expandiert wird . 

2. Verfahren zu einer mehrstuf igen Umwandlung von Warmeenergie 
in mechanische Energie nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet da durch,. dass 

das Arbeitsmedium unter Volumenverkleinerung der zweiten Stufe 
tiber die dritte Stufe unter gleichzeitiger Erhitzung direkt in 
die fiinfte Stufe Uberfiihrt wird. 

3. Verfahren zu einer mehrstuf igen Umwandlung von Warmeenergie 
in mechanische Energie nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet dadurch, dass 

das Arbeitsmedium bei Oberfiihrung von der ersten Stufe in die 
zweite Stufe abgekiihlt wird. 
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4. Verfahren zu einer mehrstuf igen Umwandlung von warmeenergie 
in mechanische Energie nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
gekennzeichnet dadurch; dass 

das Arbeitsmedium aus der funften Stufe unter Verkleinerung 
des Volumens der fiinften Stufe und gleichzeitiger Abkiihlung in 
die erste Stufe unter gleichzeitiger VergrSfterung des Volumens 
der ersten Stufe tiberfuhrt wird. 

5. Verfahren zu einer mehrstuf igen Umwandlung von WSrmeenergie 
in mechanische Energie- nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
gekennzeichnet dadurch, dass 

das Arbeitsmedium aus der funften Stufe unter Verkleinerung 
des Volumens der funften Stufe zu der dritten Stufe iiberfuhrt 
wird und flir den Erw&rmungsprozess verwendet wird. 

6. Verfahren zu einer mehrstuf igen Umwandlung von Warmeenergie 
in mechanische Energie nach dem Anspruch 1, 
gekennzeichnet dadurch, dass 

das Arbeitsmedium unter Verkleinerung des Volumens der funften 
Stufe und/oder bei gleichzeitiger Abktihlung aus der fiinften 
Stufe direkt in die zweite Stufe unter VergrOflerung des 
Volumens der zweiten Stufe Uberftihrt wird. 

7. Einrichtung zu einer mehrstuf igen Umwandlung von 
Warmeenergie in mechanische Energie durch Volumen-, Druck- und 
Temperatur&nderung des Arbeitsmediums nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, 

gekennzeichnet dadurch, dass 

die dritte Stufe (3) als mindestens ein Arbeitsraum mit 

unveranderlichem Volumen gebildet ist, wahrend die anderen 
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Stufen (1, 2, 4, 5) als Arbeitsraume mit veranderlichem 
Volumen gebildet sind, insbesondere als Drehkolbenmaschine, 
und im Sinne des Durchgangs des Arbeitsmediums hintereinander 
angeordnet sind, zum Teil vor der dritten Stufe (3) und zum 
Teil nach dieser Stufe. 

8 . Einrichtung zu einer mehrstuf igen Umwandlung von 
W&rmeenergie in mechanische Energie nach dem Anspruch 7, 
gekennzeichnet dadurch, dass 

das maximale Volumen der ersten Stufe (1) gr5fter ist als das 
maximale Volumen der zweiten Stufe (2), wobei das maximale 
Volumen der funften Stufe (5) gr6fler ist als das maximale 
Volumen der vierten Stufe (4) und wobei das maximale Volumen 
der funften Stufe (5) grofler als das maximale Volumen der 
ersten Stufe (1) ist oder gleich groft wie das maximale Volumen 
der ersten Stufe (1) ist. 

9. Einrichtung zu einer mehrstuf igen Umwandlung von 
W&rmeenergie in mechanische Energie nach dem Anspruch 7 oder 8, 
gekennzeichnet dadurch, dass 

die fiinfte Stufe (5) mit der ersten Stufe (1) vereinigt ist. 

10. Einrichtung zu einer mehrstuf igen Umwandlung von 
W&rmeenergie in mechanische Energie nach einem der Ansprtiche 7 
bis 9, 

gekennzeichnet dadurch, dass 

die dritte Stufe (3) als Verbrennungskammer und/oder als 

W&rmetauscher gebildet ist. 
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11. Einrichtung zu einer mehrstufigen Umwandlung von 
W&rmeenergie in mechanische Energie nach einem der Ansprtiche 7 
bis 10, 

gekennzeichnet dadurch, dass 

die fiinfte Stufe (5) mit einem Ansaugventil (8) versehen ist. 

12. Einrichtung zu einer mehrstufigen Umwandlung von 
W&rmeenergie in mechanische Energie nach einem der AnsprOche 7 
bis 11, 

gekennzeichnet dadurch, dass 
ein Kiihler (6, 7) zwischen der ersten Stufe (1) und der 
zweiten Stufe (2) sowie zwischen der fiinften Stufe (5) und der 
ersten Stufe (1) zwischengeschaltet ist und ein Ktihler (76) 
zwischen der vereinigten Stufe (51) und- der zweiten Stufe (2) 
zwischengeschaltet ist . 
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